SBAS測位誤差要因補正情報の詳細評価 by 手塚  賢太郎
SBAS測位誤差要因補正情報の詳細評価











































航空機でも GPS を利用した測位が行われている。しかし多くの人命を預かる航空機で GPS を
用いる場合は、計算した航空機の現在位置が十分に正確でなければならない、という課題を克服
する必要がある。こうした航空機特有の問題を解決するために策定されたのが、航空機用 GNSS






り 2007 年に運用を開始された、運輸多目的衛星用衛星航法補強システム(MSAS：MTSAT Satellite- 
based Augmentation System)である。また、宇宙航空研究開発機構(JAXA)が 2010 年に初号機を打
ち上げ、2012 年現在も研究開発が進められている準天頂衛星システム  (QZSS ：Quasi-Zenith 
Satellite System)も SBAS 互換のメッセージを放送する。本稿では SBAS について特に、日本にお
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ステム(MSAS：MTSAT Satellite- based Augmentation System)が存在する。また、
宇宙航空研究開発機構(JAXA)が 2010 年に初号機を打ち上げ、2012 年現在も研究開
発が進められている準天頂衛星システム (QZSS ：Quasi-Zenith Satellite 


















1.2 MSAS に関する先行研究 
 
 MSAS に関しては多くの研究者が先行研究を行っており、そのテーマは多岐にわ



























































第 2 章 MSAS の実際 
 
2.1 MSAS の概要と運用組織 
 
本章では研究対象とする MSAS の運用形態、補正情報の生成や放送等について記
述していく。MSAS は国際民間航空機関 ICAO が策定した規格文書「ICAO GNSS 
SARPS」に基づいて運用される、航空機用 GNSS 補強システム(SBAS)である。運
用は日本の国土交通省航空局により行われる。MSAS は ICAO により定められた


























SBAS(および MSAS)に関する規格文書として、先に挙げた「ICAO GNSS 
SARPs」の他に「RTCA MOPS (DO-229)」[5] が存在する。まず「ICAO GNSS 
SARPS」については ICAO が策定した文書である。国際民間航空条約の付随書であ
り、NSP パネルでの議論に基づいて ICAO が作成し、加盟国の承認を受けて発行さ
れたものである。 









MSAS 衛星は 2 機存在する。2005 年 02 月 26 日に打ち上げられた MTSAT-1R お
よび、2006 年 02 月 18 日に打ち上げられた MTSAT-2 である。MSAS の正式サー
ビスが開始されたのは 2007 年 09 月 27 日である。これら 2 機は MSAS としての機
能の他に、気象観測用の機能も搭載された多目的衛星であるが、本稿では MSAS と
しての機能にのみ言及する。 
MTSAT-1R の信号には 129 番、MTSAT-2 の信号には 137 番の PRN 番号が割り
当てられている。システム上この 2 機に大きな違いはなく、基本的には同じメッセ
ージを放送する。ユーザは 2 機の MSAS 衛星のうち 1 機を任意に選択し、選択した




















時刻同期を行っていない。ただし、MSAS の時刻系と GPST のズレは 1μs 以内に
なるようにコントロール局で調整されている。 













MSAS の 1 メッセージあたりの長さは 250bit であり、データ速度は 250bps なの

























    R D I 
0 テストモード(使用不可) - - - 
1 PRN マスク - ○ ○ 
2, 3, 4, 5 
高速補正 (UDRE + FC) 
FC : 短期的な衛星時計変動の補正 
- ○ ○ 
6 インテグリティ情報 (UDRE) - - ○ 
7 高速補正の劣化係数 - - ○ 
9 SBAS 航法メッセージ ○ - - 
10 劣化係数 - - ○ 
12 SBAS 時刻情報 ○ - - 
17 SBAS アルマナック ○ - - 
18 IGP マスク(電離層格子点の設定) - ○ - 




- ○ - 
26 電離層伝搬遅延補正値 - ○ - 
27 SBAS サービスメッセージ - - - 
28 衛星クロック・軌道共分散 - - ○ 
63 NULL メッセージ(使用不可) - - - 
*1: R,D,I は以下を表し、○は特に関連が深い事を表す。 




*2 : なお当研究に関係が深いのは”D”(ディファレンシャル補正機能関連)のメッセージ 
(特に補強対象の衛星を示す Message Type1 および、 






SBAS メッセージは 1 メッセージあたり 250bit から成り、その内容は規格文書[5]
により定められている。その構造は Fig.2 の通りである。1 メッセージは 8bit の
Preamble から始まり、6bit の Message Type、212bit の Data Field が続き、24bit
の Parity で完結する。 
 8bit の Preamble は同期およびメッセージの開始を表す目的で付加さ
れ、”01010011”, ”10011010”, ”11000110”の 3 通りが規定されている。続く 6bit の
Message Typeは0～63までのMessage Type番号が2進数で格納され、以降のData 
Field の構造を示す役割を果たしている。212bit の Data Field は Message Type に
より内容が異なる。本研究に特に関わりの深い Message Type(Message Type 1, 2
～5, 24, 25)の Data Field については以降の節で取り上げることとする。1 メッセー












2.5.3 Message Type 1 の Data Field 
 
本節では Message Type1 の Data Field について記す。Message Type1 のメッセ
ージは PRN マスクを送信する。PRN マスクとは、補強対象の衛星を示すフラグ情
報である。つまり Message Type1 は、これ以降に放送される補強メッセージはどの
衛星を補強対象としているのか、という事をユーザに知らせるためのメッセージで
ある。PRN マスクは最大で 51 衛星にセットされる(つまり、SBAS は最大で 51 衛
星を補強対象にとる)。Message Type1 の Data Field の構造は Fig.3の通りである。 
Message Type1 のメッセージの Data Field は、1bit の PRN マスクが 210 回繰
り返され、2bit の IODP(PRN マスク更新番号)で完結する。1bit の PRN マスクは、
規格文書
[5]
によって定められた PRN スロット(Table2)の順に従い、0 であれば補強
対象で無い事を、1 であれば補強対象である事を表す。IODP は PRN マスク更新番
号であり、0, 1, 2, 3 のいずれかで表される。ここで例として Fig.4 を示す。 
なお PRN マスクの更新は、新たな測位衛星が打ち上げられた場合や、衛星の退
役があった場合にのみ行われる事が SBAS の規格文書[5]により規定されている。そ
れに対し、SBAS 互換システムである QZSS L1-SAIF はメッセージ帯域幅の効率的
な利用を目的とし、衛星の打ち上げなどに依らず PRN マスクを随時更新すること













Table 2 Message Type1, PRN スロット表 
PRNスロット 衛星システム
1～37 GPS　　　　 (PRNスロットは順に、GPSに割り当てられたPRN番号1, 2, 3...に対応)
38～61 GLONASS (PRNスロットは順に、GLONASS Slot Numberに37を足したものに対応)
62～119 (将来のGNSSのために確保)
120～138 GEO, SBAS (PRNスロットは、各システムに割り当てられたPRN番号に対応)











2.5.4 Message Type 2, 3, 4, 5 の Data Field 
 
本節では Message Type2～5 の Data Field について記す。Message Type2～5 の
メッセージはいずれも高速補正を送信する。高速補正は、事前に受信した Message 
Type1(PRN マスク)によって示された衛星に対する補強情報である。Message 
Type2 は PRN マスク 1～13 の衛星に対する高速補正情報を、Message Type3 は
PRN マスク 14～26 の衛星に対する高速補正情報を、Message Type4 は PRN マス
ク 27～39 の衛星に対する高速補正情報を、Message Type5 は PRN マスク 40～51
の衛星に対する高速補正情報をユーザに提供する。 
Message Type2～5 の Data Field の構造はいずれも同様であり、Fig.5 の通りで
ある。高速補正は、2bit の IODF(高速補正更新番号)、2bit の IODP(対応する PRN
マスク更新番号を表す)、12bit で表される衛星時計の短周期の誤差を補正する高速
補正値 FC(13 衛星分)と、4bit で表される保護レベル計算のためのパラメータ
UDREI(13 衛星分)から成る。 
高速補正は、事前に Message Type1(PRN マスク)を受信しており、かつ PRN マ

























2.5.5 Message Type 25 の Data Field 
 





長期補正は、Fig.6 の通り同一のフォーマットである 2 つの部分メッセージから
成る。1 つの部分メッセージは 106bit で構成される。部分メッセージの構造は Table 
3, Table 4を参照のこと。各補正パラメータの具体的な適用方法は 2.5.8および 2.5.9
節に記す。 
長期補正は、事前に Message Type1(PRN マスク)を受信しており、かつ PRN マ
スクの IODP と長期補正メッセージ内の IODP の値が一致する場合のみ適用する事









Table 3 部分メッセージ(速度コード=0 で放送された場合) 
繰り返し 内容 bit数 分解能 有効範囲 単位
1 速度コード(=0) 1 1 0 -
PRNマスク番号 6 1 1～51 -
IODi 8 1 0～255 -
　　　　　　(ECEF, 2の補数表現) 9 0.125 ±32 m
　　　　　　(ECEF, 2の補数表現) 9 0.125 ±32 m
　　　　　　(ECEF, 2の補数表現) 9 0.125 ±32 m
　　　　　　(2の補数表現) 10 s
1 IODP 2 1 0～3 -
1 予備 1 - - -














Table 4 部分メッセージ(速度コード=1 で放送された場合) 
繰り返し 内容 bit数 分解能 有効範囲 単位
速度コード(=1) 1 1 1 -
PRNマスク番号 6 1 1～51 -
IODi 8 1 0～255 -
　　　　　　(ECEF, 2の補数表現) 11 0.125 ±128 m
　　　　　　(ECEF, 2の補数表現) 11 0.125 ±128 m
　　　　　　(ECEF, 2の補数表現) 11 0.125 ±128 m
　　　　　　(2の補数表現) 11 s
　　      　(ECEF, 2の補数表現) 8 ±0.0625 m/s
　　　    　(ECEF, 2の補数表現) 8 ±0.0625 m/s
　　　      (ECEF, 2の補数表現) 8 ±0.0625 m/s
　　　　　　(2の補数表現) 8 s/s
            (基準となる日内時刻) 13 16 0～86384 s
IODP 2 1 0～3 -
































2.5.6 Message Type 24 の Data Field 
 
本節では Message Type24 の Data Field について記す。Message Type24 のメッ
セージは複合高速/長期補正を送信する。複合高速/長期補正は、前述の高速補正およ
び長期補正の補正パラメータを一つのメッセージ内に収めたものである。 
Message Type2～5 のいずれかが 6 機以下の衛星しか補強対象としない場合に、
代わりに Message Type24 が放送される。効率よく補強情報をユーザに提供するた
めの工夫である。最大 6 機分の高速補正値 FC、保護レベル計算パラメータ UDRE
と、1 機分の長期補正パラメータが放送される。 
 複合高速/長期補正の Data Field の構造は Fig.7 の通りである。ここで、各補正パ
ラメータ等の表すものは前述の高速補正または長期補正のものと同様である。高速
補正ブロック ID は、0～3 の値をとり、このメッセージが Message Type 2～5 のど















るためのパラメータ UDRE は 6s に一度は必ず更新されるよう、メッセージが放送
される。またそれと同時に、パラメータごとに有効時間も定められており、適応可
能時刻から有効時間を過ぎたメッセージは無効となる。 
 実際にはメッセージタイプ(以下 MT とする)2～5 の高速補正メッセージが最も頻
繁に放送される。これは高速補正メッセージに含まれる UDRE パラメータを最長で















下のような場合に行われる。高速補正メッセージ(MT2～5)は 1 メッセージで 7 から
13 機の測位衛星に対する補正パラメータを放送する事が定義されており、6 機以下
の衛星に対する補正パラメータを放送する場合は、MT24 の長期/高速補正複合メッ
セージが利用される。MT24 は例えば、MSAS が 32 衛星分の補正パラメータを放
22 
 
送する場合に利用され、MT2 で 13 機、MT3 で 13 機、MT24 で 6 機に対する衛星
時計誤差の補正パラメータをユーザに提供する。補強対象の測位衛星数によっては





2.5.8 MSAS メッセージによる衛星軌道の補正 
 
 衛星軌道に対する補正パラメータは、MT25 の長期補正メッセージ(または MT24
長期/高速補正複合メッセージの一部)で放送される。長期補正メッセージには、対
応するエフェメリスにより計算された衛星軌道の ECEF 座標値 ephemerisx , 
ephemerisy , ephemerisz (m)に対する補正値 xδ , yδ , zδ (単位は m)が格納されてい
る。なお、場合によっては衛星軌道誤差の時間変化を表すパラメータ xδ & , yδ & , 
zδ &  (単位は m/s)も格納されている(格納されていない場合、それぞれ値は 0m/s と
して扱う)。さらにエポック時刻 ,i LTt がメッセージに格納されており、あるエポック
kt における MSAS により補正された ECEF 座標値での衛星軌道 correctedx , 
correctedy , correctedz (m)は、以下の式で計算される。 
 
 
,( )corrected ephemeris k i LTx x x x t tδ δ= + + −&   (2.5.1) 
,( )corrected ephemeris k i LTy y y y t tδ δ= + + −&   (2.5.2) 
,( )corrected ephemeris k i LTz z z z t tδ δ= + + −&   (2.5.3) 
 
 




2.5.9 MSAS メッセージによる衛星時計の補正 
 




には、対応するエフェメリスにより計算された衛星時計 ,SV it∆ の長周期の誤差に対
する補正パラメータ(クロックオフセット) , 0i faδ (単位は s)が格納される。場合によ
って、長期補正メッセージにはクロックドリフト , 1i faδ (単位は s/s)も格納される(格
納されていない場合、値は 0s/s として扱う)。長期補正メッセージにはさらにエポ
ック時刻 ,i LTt がメッセージに格納されており、あるエポック kt における MSAS によ
り補正された衛星時計 ,
corrected
SV i∆ t (s)は以下の式で表される。 
 
 
, , , 0 , 1 ,( )
corrected















SV i SV i FC C+∆ t =∆ t     (2.5.5) 
 
 









































































Precise Satellite Orbits/Clocks :  IGS Final Products             [6] より
Satellite Antenna Parameter :      IGS Multi GNSS Experiment [7] より
Ephemeris Data :                      IGS Broadcast Ephemeris    [6] より
MSAS Message :                      ENRI Sat Nav Group           [8] より



















72 時間分のグラフプロットは Fig.9, Fig.10 の通りであり、1 年分の解析結果は

















      (3.2.1) 











    (3.2.2) 
2 2 2
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )MSAS MSAS precise MSAS precise MSAS preciseDist x x y y z z= − + − + −  (3.2.3) 
 
 
ここで、EY は評価期間とした一年間のうちの全エポック数であり、x, y, z はある
エポックにおける衛星軌道である。 ( )MSASx , ( )MSASy , ( )MSASz は MSAS 補正メッセ
ージを適応して計算された衛星軌道、 precisex , precisey , precisez は真値とした衛星
軌道である。なお、Ephemeris から計算された衛星軌道の解析結果については、上
記 3 式の(MSAS)の部分を Ephemeris のものと読み替えた結果である。 





































値については Table5 の通りとし、MSAS 補正メッセージを適応して計算された衛
星時計 (高速補正を含む )の真値に対する誤差を算出した。参考値として、
Ephemeris(のみ)から計算された衛星時計の真値に対する誤差も記載する。真値と
した IGS 精密暦は公証精度が 75ps (RMS)以下の衛星時計データ[6]であり、当研究
を行う上で十分な精度を持つものと判断した。なお DCB について、多くの衛星に
ついて P1-C1 バイアスは 1ns 前後であるため、比較において DCB に対する補正は
行わないものとした。 
72 時間分のグラフプロットは Fig.13, Fig.14 の通り、1 年分の解析結果は Fig.15 , 

















      (3.3.1) 











    (3.3.2) 
( ) ( )MSAS MSAS preciseDiff Clock Clock= −      (3.3.3) 
 
ここで、EY は評価期間とした一年間のうちの全エポック数であり、Clock はある













































MSASβ および Epheβ を算出し、比較を行った。詳細については以下に述べる。 
 
 
M S A S M S A S M SA S u s e r
r P c t c tβ δ δ= − − ⋅ − ⋅ −ε
   (3.3.1) 
2 2 2
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )MSAS Sat MSAS user Sat MSAS user Sat MSAS userr x x y y z z Sagnac= − + − + − +  (3.3.2) 
E p h e E p h e E p h e u s e rr P c t c tβ δ δ= − − ⋅ − ⋅ −ε    (3.3.3) 
2 2 2
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )Ephe Sat Ephe user Sat Ephe user Sat Ephe userr x x y y z z sagnac= − + − + − +  (3.3.4) 
 
 
MSASβ および Epheβ は衛星軌道および時計による視線方向の距離誤差である。β
の絶対値が小さい方が視線方向距離誤差が小さく、精度がよい事を表す。r は MSAS
または Ephemeris による衛星位置とユーザ位置の幾何学的距離であり、Sagnac 効
果に対する補正を含む。P は観測された疑似距離であり、2 式の間で共通である。C
は光速であり、 ( )MSAS Ephetδ は MSAS(または Ephemeris)による衛星時計である。




れぞれについて  Ephe MSAS−β β を算出し図に表したところ以下の結果を得た
(Fig.17, Fig.18, Fig.19, Fig.20)。この値(図中のプロット)が正の値のとき、視線方
向距離誤差はMSASの方が小さい(=MSASを利用した方が精度が良い)ことを表す。
















































以上を踏まえ、東京と武漢における後処理測位を行った。測位条件は Table 6 の
通りであり、MSAS を利用するケースと利用しないケースで、衛星軌道および時計


















    + MSAS Message
Broadcast Ephemeris
Ionosphere Correction GPS Broadcast GPS Broadcast
Troposphere Ccorrection GPS Broadcast GPS Broadcast






























第 4 章 考察 
 
4.1 MSAS の現状と問題点の指摘 
 
3.2 節および 3.3 節より、MSAS 補正メッセージを用いて計算された衛星軌道お
よび衛星時計は真値に対して大きく劣化している事が確認された。これは、
Ephemeris のみから求めた衛星軌道および衛星時計よりも精度が悪い傾向にある。
































ル補正を謳う SBAS にとって、改善すべき課題であることは明らかであろう。 
 MSAS以外のSBASやSBAS互換サービスもこの問題を強く意識する必要がある
と考えられる。特に QZSS L1-SAIF は、この問題を無視すべきではないだろう。
QZSS L1-SAIF は MSAS に対して後発のサービスであり、信号の放送地域は MSAS
















する距離の RMS 値は、評価対象とした全 GPS 衛星について、MSAS による衛星軌
道が 3.24m から 10.23m であったのに対し、Ephemeris による衛星軌道は 0.61m
から 2.69m であった。 
同様に、MSAS 補正メッセージを適応して計算される衛星時計は、Ephemeris の
みから計算される衛星時計に対し、改善効果はほとんど見られず、精度が劣化する
場合も多いことが明らかとなった。真値に対する RMS 値は、評価対象とした全 GPS
衛星について、MSAS による衛星時計が 3.07ns から 13.05ns であったのに対し、
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付録 1 衛星軌道の真値からの距離 
 















付録 2 衛星時計の真値に対する誤差 
 













付録 3 サービスエリア内における視線方向距離誤差の差 
 













付録 4 サービスエリア外における視線方向距離誤差の差 
 
※本文掲載の PRN5, 15 と 2012/01/01 に MSAS の補強対象外であった PRN1, 14, 24 を除く 
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